Sustaining a sustainable piece process forming special bent profiles by Плеснецов, Юрий Александрович
ISSN 2519-2671 (print) 
58       Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 11(1336), 2019 
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Ю. А. ПЛЕСНЕЦОВ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО ПРОЦЕССА ПОШТУЧНОЙ ФОРМОВКИ 
СПЕЦИАЛЬНЫХ ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 
При поштучном изготовлении специальных несимметричных профилей на профилегибочных станах возможны их винтообразное 
скручивание, продольный изгиб, изменение основных размеров сечения по длине. Известен ряд схем и способов формовки в валках 
профилегибочных станов, направленных на предупреждение и устранение этих дефектов. Наиболее широкое применение нашли способы, 
предусматривающие уравновешивание изгибающих моментов, необходимых для подгибки полок. Однако они обеспечивают положительные 
результаты только при непрерывном процессе профилирования. При поштучном процессе, который в начале и конце формовки каждой 
заготовки протекает неустойчиво, их применение не гарантирует отсутствие указанных дефектов. Кроме того, наблюдается поперечное 
смещение профилей в калибрах валков, на входе в них и в вертикальных роликах между клетями. Для обеспечения устойчивого процесса 
формовки, предупреждения продольного изгиба и скручивания профилей и их поперечного смещения в калибре необходимо одновременное 
начало контакта с валками, по крайней мере, двух участков переднего конца профиля, размещенных по разные стороны от центра тяжести 
его поперечного сечения. Такой контакт с горизонтальными валками рабочих клетей целесообразно обеспечивать на кромках. 
Ключевые слова: валковая формовка, профиль гнутый специальный, поштучный процесс, обеспечение устойчивости процесса. 
Ю. О. ПЛЄСНЕЦОВ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТАЛОГО ПРОЦЕСУ ПОШТУЧНОГО ФОРМУВАННЯ  
СПЕЦІАЛЬНИХ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ 
При поштучному виготовленні спеціальних несиметричних профілів на профілезгинальних станах можливі їх гвинтоподібне скручування, 
поздовжній вигин, зміна основних розмірів перетину по довжині. Відомий ряд схем і способів формування в валках профілезгинальних станів, 
спрямованих на попередження та усунення цих дефектів. Найбільш широке застосування знайшли способи, що передбачають урівноваження 
згинаючих моментів, необхідних для підгинання полиць. Однак вони забезпечують позитивні результати тільки при безперервному процесі 
профілювання. При поштучному процесі, який на початку і кінці формування кожної заготовки протікає нестійко, їх застосування не гарантує 
відсутність зазначених дефектів. Крім того, спостерігається поперечне зміщення профілів в калібрах валків, на вході в них і в вертикальних 
роликах між клітями. Для забезпечення сталого процесу формування, попередження поздовжнього вигину і скручування профілів і їх 
поперечного зсуву в калібрі необхідне забезпечення одночасного початку контакту з валками, у крайньому разі, двох ділянок переднього 
кінця профілю, розміщених по різні боки від центру ваги його поперечного перерізу. Такий контакт з горизонтальними валками робочих 
клітей доцільно забезпечувати на крайках. 
Ключові слова: валкове формування, профіль гнутий спеціальний, поштучний процес, забезпечення сталості процесу. 
YU. A. PLESNETSOV 
SUSTAINING A SUSTAINABLE PIECE PROCESS FORMING  
SPECIAL BENT PROFILES 
In the case of single-piece production of special asymmetric profiles on roll forming mills, their helical twisting, longitudinal bending, and changing 
the main dimensions of the section along the length are possible. A number of known schemes and methods of forming in rolls of roll forming mills 
aimed at preventing and eliminating these defects. The most widely used are methods for balancing the bending moments necessary for folding shelves. 
However, they provide positive results only with a continuous profiling process. When the piece process, which at the beginning and end of the molding 
of each workpiece is unstable, their use does not guarantee the absence of these defects. In addition, there is a transverse displacement of the profiles in 
the calibers of the rolls, at the entrance to them and in the vertical rollers between the stands. To ensure a stable molding process, to prevent longitudinal 
bending and twisting of the profiles and their lateral displacement in the gauge, it is necessary to simultaneously start contact with the rolls of at least 
two sections of the front end of the profile located on different sides from the center of gravity of its cross section. It is advisable to provide such contact 
with the horizontal rolls of the working stands at the edges. 
Key words: roll forming, special bent profile, single-piece process, ensuring process stability. 
Введение.10 Известно, что при изготовлении 
несимметричных профилей на профилегибочных 
станах возможны их винтообразное скручивание, 
продольный изгиб, изменение основных размеров 
сечения по длине. Разработан ряд схем и способов 
формовки, направленных на предупреждение и 
устранение этих дефектов [1–11].  
Актуальность работы. Наиболее широкое 
применение нашли способы, предусматривающие 
уравновешивание изгибающих моментов, 
необходимых для подгибки полок. Однако они 
обеспечивают положительные результаты только при 
непрерывном процессе профилирования. При 
поштучном процессе, который в начале и конце 
формовки каждой заготовки протекает неустойчиво, 
их применение не гарантирует отсутствие указанных 
                                                 
 
дефектов. Кроме того, наблюдается поперечное 
смещение профилей в калибрах валков, на входе в них 
и в вертикальных роликах между клетями. В 
сортаменте профилегибочных агрегатов с поштучным 
процессом профилирования более 15% составляют 
несимметричные профили. С учетом изложенного, 
исследования, направленные на совершенствование 
технологического процесса поштучного 
профилирования, являются важными и актуальными. 
Цель и задачи исследования. Работа направлена 
на исследование поштучного процесса 
формообразования несимметричных профилей и 
разработку рекомендаций по совершенствованию 
этого процесса. 
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Методика исследований. Анализ процесса 
поштучной формовки несимметричных профилей 
показал, что, смещение заготовки при задаче в калибр 
обусловливается неодновременностью начала 
контакта подгибаемых полок с валками и, 
соответственно, приложением усилий со стороны 
валков вначале к одной, а затем к другой полке. 
Для обеспечения устойчивого процесса 
формовки, предупреждения продольного изгиба и 
скручивания профилей и их поперечного смещения в 
калибре необходимо одновременное начало контакта с 
валками, по крайней мере, двух участков переднего 
конца профиля, размещенных по разные стороны от 
центра тяжести его поперечного сечения. Такой 
контакт с горизонтальными валками рабочих клетей 
целесообразно обеспечивать на кромках. Контакт с 
неприводными направляющими вертикальными 
роликами между рабочими клетями следует 
обеспечивать преимущественно на крайних участках 
стенки профиля. Одновременное начало контакта на 
кромках возможно только при одинаковом удалении 
точек их соприкосновения с валками от осевой 
плоскости последних. 
Результаты исследований. Точка А 
соприкосновения кромки с конусной поверхностью 
валка отстоит от осевой плоскости валков на 
расстояние (рис. 1, а): 
ݖ =  ቄ൫0,5ܦкр൯
ଶ − ൣ0,5ܦон + ܾ sin ߙ௖(௡ିଵ)൧
ଶቅ
భ
మ,  (1) 
где Dкр – диаметр окружности конусного участка 
нижнего горизонтального валка, проходящей через 
точку А; 
Dон – основной диаметр нижнего валка; 
b – ширина подгибаемого элемента; 
αс(n-1) – суммарный угол подгибки элемента в 
предшествующем проходе. 
 
 
а 
 
б 
Рис. 1 – Определение начала контакта на кромках: а – расчетная схема;  
б – номограмма для определения расстояния z в зависимости от ширины полки и углов подгибки 
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В свою очередь,  
ܦкр = ܦон + 2ܾ cos ߙ௖(௡ିଵ)tgߙ௖௡,   (2) 
где αсn – суммарный угол подгибки в 
рассматриваемом калибре: 
ߙ௖௡ = ߙ௖(௡ିଵ) + ∆ߙ௡, 
где Δn – угол подгибки за проход в рассматриваемом 
калибре). 
Далее в целях упрощения записи расчетов 
будем оперировать высотой профиля после выхода 
из предыдущей клети 
ℎ௡ିଵ = ܾ sin ߙ௖(௡ିଵ).   (3) 
После внесения (2) (3) в (1) и несложных 
преобразований получим 
ݖ =  ൛ൣܦон + ܾ cos ߙс(௡ିଵ)tgߙ௖௡ + ℎ௡ିଵ൧ × ሾܾ cos ߙ௖௡ − ℎ௡ିଵሿൟ
భ
మ. (4) 
С учетом (3) 
ܾ cos ߙ௖(௡ିଵ) =
ܾ sin ߙ௖(௡ିଵ)
tgߙ௖(௡ିଵ)
=
ℎ௡ିଵ
tgߙ௖(௡ିଵ)
. 
Тогда  
ݖ =  〈൜ܦон + ℎ௡ିଵ ൤
୲୥ ೎೙
୲୥ఈ೎(೙షభ)
+ 1൨ൠ ℎ௡ିଵ ൤
୲୥ ೎೙
୲୥ఈ೎(೙షభ)
− 1൨〉
భ
మ. (5) 
Из (3) и (5) следует, что с увеличением ширины 
подгибаемого элемента, углов подгибки и 
основного диаметра нижнего валка расстояние z 
возрастает. 
Расчеты, выполненные на ПК применительно к 
стану 2÷8х100÷600 (D0H=280 мм), показали, что для 
профилей с b>20 мм при Δа от 5° до 20° расстояние 
z возрастает практически пропорционально 
увеличению b.  
Например, при b=20 мм, 100 мм и 180 мм, αc(n-
1)=30° и Δа=20° расстояние z составляло 56 мм, 150 
мм и 230 мм, соответственно. 
Номограммы (рис. 1, б), построенные на 
основании расчета по зависимости (5), позволяют 
определять положение точек начала контакта 
профиля с валками и с его учетом разрабатывать и 
применять способы, направленные на устранение 
продольного скручивания и искривления профилей. 
При производстве профилей сравнительно 
небольшой ширины наиболее широкое 
распространение получил простой способ 
формовки, по которому кромки профиля на 
протяжении всего процесса профилирования 
поднимаются на одну и ту же высоту, благодаря 
чему предупреждается скручивание подгибаемых 
элементов, особенно на входе в валки. 
Для предотвращения смещения профиля во 
время задачи в калибр разработана специальная 
конструкция валка с дополнительными 
переходными конусными участками (рис. 2). 
 
Рис. 2 – Схема валка с дополнительными переходными конусными участками 
Ширина b каждого такого участка принимается 
равной разности проекций полки до и после 
подгибки на ось вращения валка, а меньший диаметр 
d участка равен диаметру конусного формующего 
элемента валка на уровне кромки в осевой плоскости 
валков, то есть 
ߜ = ܾൣcos ߙ௖(௡ିଵ) − cos ߙ௖௡൧;  (6) 
஽ିௗ
ଶఋ
> tgߙ௖௡.    (7) 
На основании результатов расчета по 
зависимости (6) построена номограмма для 
определения размера b (рис. 3). 
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Рис. 3 – Номограмма для определения ширины ߜ дополнительного конусного участка 
Калибр целесообразно ограничивать по ширине 
валка буртами, выдерживая расстояние между 
внутренними торцевыми поверхностями равным 
ширине промежуточного профиля на входе в клеть. 
Этим обеспечивается продольное направление 
движущегося профиля и исключается его поперечное 
смещение в валках. 
Режим подгибки большей и меньшей полки 
следует назначать из условия предотвращения 
скручивания профиля при стационарном 
(непрерывном) процессе профилирования. В 
универсальной рабочей клети с вертикальными 
конусными валками (рис. 4) одновременное 
соприкосновение с ними кромок большей bб и 
меньшей bм полок профиля на одинаковом расстоянии 
от осевой плоскости валков (zб=zм) возможно при 
выполнении этих валков с неравными основными 
(максимальными) диаметрами. Согласно рис. 4, 
диаметр вертикального валка в месте его 
соприкосновения с кромкой промежуточного профиля 
ܦкр
(верт) =  ܦ(верт) − 2 ௛೙షభ
୲୥ ೎೙
,   (8) 
где ܦ(верт) − основной (максимальный) диаметр 
вертикального валка. 
Расстояние от проекции точки начала контакта на 
осевую плоскость валков до оси вертикального валка 
ܿ = 0,5 ܦ(верт) − ௛೙షభ
୲୥ ೎(೙షభ)
.  (9) 
Из треугольника АОа (рис. 4) 
ݖ =  ቄൣ0,5ܦкр
(верт)൧
ଶ
− ܿଶቅ
భ
మ.  (10) 
После подстановки (8) и (9) в (10) получим 
ݖ = ቊቈܦ(верт) − ℎ௡ିଵ ×
ݐ݃ߙ௖(௡ିଵ) + ݐ݃ ௖௡
ݐ݃ ௖(௡ିଵ)ݐ݃ߙ௖௡
቉ ℎ௡ିଵ × ቈ
ݐ݃ߙ௖௡ − ݐ݃ߙ௖(௡ିଵ)
ݐ݃ߙ௖(௡ିଵ)ݐ݃ ௖௡
቉ቋ
ଵ
ଶ
.                                         (11) 
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Рис. 4 – Расчетная схема для определения диаметров вертикальных валков универсальной рабочей клети 
Основной диаметр вертикального валка для 
подгибки большей полки Dб(верт) принимается 
оптимальным с точки зрения прочности валка и 
конструктивных особенностей рабочей клети. 
Из условия одновременного соприкосновения 
кромок большей и меньшей полок профиля с валками, 
то есть равенства расстояний от точек 
соприкосновения кромок с валками до осевой 
плоскости валков (zб=zм) определяется основной 
диаметр вертикального валка для подгибки меньшей 
полки. В соответствии с (11) 
 
ܦ(верт) =  ℎ(௡ିଵ)м
tgߙ௖(௡ିଵ)м + tgߙ௖௡м
tgߙ௖(௡ିଵ)мtgߙ௖௡м
+
ℎ(௡ିଵ)б
ℎ(௡ିଵ)м
×
tgߙ௖௡б − tgߙ௖(௡ିଵ)б
tgߙ௖௡м − tgߙ௖(௡ିଵ)м
× 
×
୲୥ఈ೎(೙షభ)м୲୥ ೎೙м
୲୥ఈ೎(೙షభ)б୲୥ ೎೙б
൤ܦб
(верт) − ℎ(௡ିଵ)б
୲୥ ೎(೙షభ)бି୲୥ఈ೎೙б
୲୥ఈ೎(೙షభ)б୲୥ఈ೎೙б
൨.   (12) 
где ℎ(௡ିଵ)б, ℎ(௡ିଵ)м – высота профиля со стороны 
меньшей и большей полки после предыдущей клети, 
соответственно; 
ߙ௖(௡ିଵ)м, ߙ௖(௡ିଵ)б  – углы наклона полок после 
предыдущей клети; 
ࢻࢉ࢔м, ࢻࢉ࢔б – углы наклона образующей валков со 
стороны меньшей и болей полок в данной клети. 
Для качественной отформован мест изгиба 
профилей относительно большой ширины и сложной 
формы целесообразно выполнять углы наклона 
образующей валков одинаковыми, то есть 
обеспечивать одинаковый наклон большей и меньшей 
полок относительно стенки профиля. 
Для сохранения устойчивости профиля при его 
прохождении через вертикальные ролики и 
последующем направлении в валки рабочей клети 
необходимо обеспечивать одновременность начала 
контакта крайних участков стенки с роликами. 
Расстояния от точек начала контакта стенки 
профиля с роликами со стороны большей и меньшей 
полок до их осевой плоскости определяются по 
формулам (рис. 5, а): 
ݖб =  ቂ(0,5ܦб)ଶ − ൫0,5ܦкр + ܽб൯
ଶቃ
భ
మ ; (13) 
ݖм = 2 ቂ(0,5ܦм)ଶ − ൫0,5ܦкр + ܽм൯
ଶቃ
భ
మ. (14) 
где ܦб и ܦм  – максимальные диаметры роликов со 
стороны большей и меньшей полок профиля; 
ܦкр – минимальные диаметры роликов на уровне 
кромок; 
ߙб  ߙм  – проекции большей и меньшей полок на 
плоскость стенки профиля. 
ISSN 2519-2671 (print) 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки        63 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 11(1336), 2019 
 
Рис. 5 – Определение диаметров вертикальных роликов и расстояния z от их осевой плоскости до точки начала контакта с 
профилем: а – расчетная схема; б – номограмма 
При ݖб = ݖм максимальный диаметр 
вертикального ролика определяется по формуле 
ܦ = 2 ቂ൫0,5ܦкр + ܽ൯
ଶ + ݖଶቃ
భ
మ.  (15) 
На основании расчета по установленным 
зависимостям построена номограмма (рис. 5, б) для 
определения расстояния z и максимальных диаметров 
вертикальных роликов в зависимости от ширины 
подгибаемых элементов при минимальном диаметре 
валка Dкр=170 мм. Первоначально конструктивно 
определяют размеры вертикального ролика со стороны 
большей полки, а затем по номограмме определяют 
диаметр меньшего ролика. Полученные зависимости и 
номограммы, а также показанные выше конструкции 
валков могут быть использованы при разработке 
технологии и калибровок валков для производства 
несимметричных гнутых профилей. 
С учетом изложенного, разработаны технология и 
калибровка для производства специального 
несимметричного профиля 185х90х50х100х56х6 мм 
(рис. 6) из стали Ст. 3кп на стане 2÷8х100÷600. 
 
Рис. 6 – Несимметричный профиль 185х90х50х100х56х6 мм 
Выводы. 1. Для обеспечения точного захода 
полосы в валки, предотвращения ее поперечного 
смещения и переформовки мест изгиба профиля 
широко применялись закрытые калибры, в частности 
с дополнительными переходными конусными 
участками. 
2. Для сведения к минимуму перепада скоростей 
в калибре и энергетических затрат на формовку 
профиля углы подгибки элементов участка 
ступенчатой стенки были выбраны из условия 
расположения остальных элементов профиля на 
уровне основных диаметров валков. В калибрах 
промежуточных технологических переходов на 
отдельных участках (полках) применяли углы 
освобождения до 1°. 
3. В связи с тем, что процесс профилирования 
поштучный, для точного захода заготовки в калибр 
валков и предупреждения ее продольного изгиба 
между всеми клетями устанавливали неприводные 
вертикальные ролики. Диаметры роликов 
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определены из условия одновременного 
соприкосновения с ними крайних участков стенки 
профиля по номограмме, приведенной на рис. 5, б. 
4. По разработанной технологии организовано 
промышленное производство профилей. Описанные 
выше приемы и способы обеспечивают получение 
профилей требуемого качества. 
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